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ABSTRAK
Perkembangan teknologi wired mengalami kemajuan yang sangat pesat. Ini
terlihat dari teknologi menggunakan fixed kabel berubah menggunakan cahaya yang
dikenal dengan sistem komunikasi serat optik. Pada optic menggunakan metode
pembagian informasi misalnya data berdasarkan panjang gelombang pada proses
transmisinya yang dikenal dengan Dense Wavelength Devision Multiplexing (DWDM),
sehingga hasil konversi menghasilkan frekuensi lebih besar sampai dengan
TeraHerz(THz). Pembagian informasi pada teknologi ini menggunakan panjang
gelombang berbeda-beda  pada pengoperasiannya pada panjang gelombang 1310 nm dan
1550 nm maupun digabung keduanya .
Pada penelitian ini akan menunjukkan pengaruh yang terjadi pada saat
menggunakan panjang gelombang 1310 nm dan 1550 nm. Dari hasil simulasi dilakukan
pada jarak 400  km  menggunakan panjang gelombang 1310 nm menghasil daya
terima(Prx) sebesar -5,5 dBm dan pada panjang gelombang 1550 nm menghasilkan daya
terima (Prx) adalah -5,5 dBm. Dari nilai Prx yang dibandingkan terdapat kesamaan nilai
akan tetapi jumlah penguatan yang digunakan berbeda yaitu 11 EDFA untuk panjang
gelombang 1310 nm dan 8 EDFA untuk panjang gelombang 1550 nm. Dari penelitian ini
dapat ditarik kesimpulan bahwa menggunakan panjang gelombang 1550 nm lebih sedikit
menggunakan penguatan dibandingkan 1310 nm  sehingga dapat memperkecil biaya
operasional.
Kata kunci : panjang gelombang 1310 nm, panjang gelombang 1550 nm, EDFA.
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BAB I
PENDAHULUAN
1.1. Latar Belakang
Kemajuan teknologi telekomunikasi yang berkembang dengan pesat seiring
dengan era globalisasi yang sedang melanda dunia. Ini terlihat dari indikasi
banyaknya layanan informasi  yang digunakan dalam kehidupan sehari hari. Semakin
beragamnya layanan informasi, tuntutan kehandalan jaringan yang memadai, dan
persaingan antar pemberi layanan telekomunikasi yang semakin ketat berakibat pada
meningkatnya tuntutan sistem transmisi yang memiliki kapasitas bandwidth besar
dan kualitas yang tinggi.
Antisipasi kebutuhan bandwidth yang besar ini telah diupayakan dengan
meningkatkan kualitas media transmisi yang digunakan, di antaranya dengan
menggunakan serat optik. Serat optik digunakan sebagai media transmisi pilihan,
karena memiliki beberapa keunggulan, antara lain memiliki bandwidth yang besar
(25 THz), redaman transmisi kecil, ukuran kecil, dan tidak terpengaruh oleh
gelombang elektromagnetis. Namun dengan teknologi serat optik konvensional,
bandwidth potensial tersebut belum dapat dimanfaatkan secara optimal.
Saat ini teknologi DWDM merupakan teknologi paling prospektif untuk
memultiplekskan beberapa kanal dalam serat optik, karena teknologi ini membagi
kanal dalam daerah panjang gelombang, sehingga lebih mudah diakses dalam serat
optik.
Pada media transmisi jaringan telekomunikasi sering terjadi redaman.
Dengan adanya redaman pada serat optik, daya pancar yang diterima menjadi
semakin kecil. Oleh karena itu digunakan Penguatan pada media transmisi yang
menjaga mutu data yang diterima Receiver
Pada proses penguatan serat  optik yang mempunyai panjang gelombang
yang berbeda. Diantaranya panjang gelombang pada 1310 nm dan panjang
gelombang pada 1550 nm. Dikarenakan penulis belum menemukan simulasi yang
melakukan perbandingan penguatan pada panjang gelombang tersebut. Maka penulis
membuat software untuk membandingkan kedua penguatan yang berada pada
panjang gelombang yang berbeda.
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1.2. Rumusan Masalah
Bagaimana menganalisa perbandingan penguatan pada panjang gelombang
1310 nm dengan penguatan pada panjang gelombang 1550 nm dalam komunikasi
serat optik
.
1.3. Tujuan Penelitian
Adapun bertujuan untuk perbandingan penguatan pada panjang gelombang
1310 nm dengan penguatan pada panjang gelombang 1550 nm dan sebagai alat bantu
program untuk mata kuliah Komunikasi serat optik.
1.4. Batasan Masalah
1. Perhitungan keluaran adalah power receiver dalam satuan dBm
2. Daya minimum (P min) sebagai acuan nilai terendah power receiver.
3. Parameter pada transmisi adalah power transmitter satuan watt, safety
margin.
4. Perhitungan Total Losses dengan paramater fiber losses yaitu attenuation,
splice loss, connector loss, dan other losses
5. Penambahan jumlah amplifier untuk menjaga kualitas Transmitter yang
diterima output Receiver.
6. Simulasi menggunakan software matlab versi 6.5
7. Jenis kabel serat optik yang dipakai dalam teknologi ini menggunakan serat
optik single mode.
8. Penguat yang digunakan adalah Erbium Dopled Fiber Acces ( EDFA)
9. Jarak yang digunakan pada penelitian adalah dari 150 km sampai 600 km.
1.5. Metodologi Penelitian
1. Studi Kepustakaan dengan mengambil sumber dari literatur
2. Studi Analisis
3. Pemograman dan simulasi
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1.6. Sistematika Penulisan
BAB I PENDAHULUAN
Bab ini menguraikan secara umum dan singkat mengenai latar belakang, rumusan
masalah, batasan masalah, tujuan, metodologi penelitian, dan sistematika penulisan.
BAB II LANDASAN TEORI
Bab ini berisi mengenai teori pendukung dari dari studi implementasi
BAB III PERANCANGAN PROGRAM
Bab ini berisi bagaimana merancang sistem
BAB IV  HASIL DAN ANALISIS
Bab ini berisi mengenai hasil analisis dari sistem
BAB V PENUTUP
Bab ini berisi kesimpulan yang diperoleh dari pengujian program simulasi dan saran
yang didapat dari hasil simulasi.
II - 1
BAB II
LANDASAN TEORI
2.1. Sistem komunikasi Serat Optik
Serat optik adalah alat yang berguna untuk mentransmisikan informasi
memalui media cahaya. Teknologi ini melakukan perubahan sinyal listrik kedalam
sinyal cahaya kemudian disalurkan melalui serat optik dan selanjutnya dikonversi
kembali menjadi sinyal listrik pada bagian penerima
Kabel ini berdiameter lebih kurang 120 mikrometer. Cahaya yang ada di
dalam serat optik tidak keluar karena indeks bias dari kaca lebih besar daripada
indeks bias dari udara, karena laser mempunyai spektrum yang sangat sempit.
Kecepatan transmisi serat optik sangat tinggi sehingga sangat bagus digunakan
sebagai saluran komunikasi
2.1.1 Struktur Fiber
Stuktur fiber optik biasanya terdiri atas 3 bagian, yaitu :
 Bagian yang paling utama dinamakan inti (core)
Gelombang cahaya yang dikirim akan merambat dan mempunyai indeks bias
lebih besar dari lapisan kedua, dan terbuat dari kaca. Inti (core) mempunyai
diameter yang bervariasi antara 5 – 50 m tergantung jenis serat optiknya.
 Bagian kedua dinamakan lapisan selimut / selubung (cladding )
Bagian ini mengelilingi bagian inti dan mempunyai indeks bias lebih kecil
dibanding dengan bagian inti, dan terbuat dari kaca.
 Bagian ketiga dinamakan jacket (coating)
Bagian ini merupakan pelindung lapisan inti dan selimut yang terbuat dari
bahan plastik elastik.
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Struktur dari fiber optik tersebut dapat diperlihatkan pada gambar 2.1.
berikut ini :
Core Cladding
Coating
Gambar 2.1. Struktur Fiber Optik ( sumber : STT TELKOM , 2007)
2.1.2 Karakteristik Transmisi fiber optik
Karakteristik transmisi fiber optik mencakup redaman yang terjadi pada serat
optik. Faktor redaman sangat menentukan kualitas fiber optik tersebut sebagai media
transmisi dalam suatu jaringan komunikasi.
A. Redaman (attenuation)
Attenuation mengacu pada pelemahan sinyal selama ia berjalan melalui kabel.
terkadang disebut sebagai roll off. Selama sinyal mengalir melalui kawat, gelombang
kotaknya berubah bentuk sejauh sinyal mengalir. Jadi, attenuasi sebenarnya adalah
fungsi dari panjang kabel. Jika sinyal mengalir terlalu jauh, bisa menurun kualitasnya
sehingga stasiun penerimanya tidak mampu lagi menginterpretasikannya dan
komunikasi akan gagal.
Dalam arti lain attenuasi adalah melemahnya sinyal yang diakibatkan oleh
adanya jarak yang semakin jauh yang harus ditempuh oleh suatu sinyal dan juga oleh
karena makin tingginya frekuensi sinyal tersebut
Redaman adalah koefisien yang digunakan untuk menentukan perbedaan
media berdasarkan amplitude pemancar dalam frekuensi. Ketika serat optik
diperkenalkan untuk komunikasi 20 tahun yang lalu, redaman mencapai 20 dB/km
seperti terlihat pada Gambar 2.2 Saat ini nilai redaman mengecil dengan
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bertambahnya nilai panjang gelombang. Untuk meminimalisasi redaman serat optik,
panjang gelombang cahaya pada pemancaran diperbesar dari 0.85 μm menjadi
1.3 μm dan 1.55 μm.
Gambar 2.2. Redaman Terhadap Panjang Gelombang (sumber : Sri Danaryani, 2008)
Terdapat empat sumber redaman yaitu Rugi-rugi absorpsi material, Rugi-rugi
penyebaran (scattering), Rugi-rugi pembengkokkan (bending) dan Rugi-rugi
sambungan (coupling). Dengan adanya redaman pada serat optik, daya pancar yang
diterima menjadi semakin kecil, seperti ditunjukan oleh gambar 2.2. Batas redaman
berasal dari konsep sensitifitas penerima atau daya minimum (Pmin) dan power
budget. Total rugi-rugi daya pada jalur transmisi lebih kecil dari pada power budget,
dituliskan dengan persamaan 1.
αfiber + αcoupling + other loss ≤ powerbudget [dB] …………………..……………….(1)
dimana
αfiber : attenuasi kabel, [dB/km]
αcoupling : attenuasi coupling, [dB/km]
other loss adalah rugi-rugi lain seperti bending, scattering, dll. [dB/km]
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B. Daya Minimum (P min)
Ada batasan untuk jumlah daya yang dapat dilewatkan pada power.
Jumlahnya kira setengah watt (standar single mode). Hal ini disebabkan karena
kenaikan jumlah efek non linier saat jumlah daya ditingkatkan.
2.1.3 Komponen – komponen fiber optik
Elemen-elemen utama dari sistem pentransmisian dengan media fiber optik
dapat dilihat pada blok diagram berikut :
Gambar 2.3. Elemen Utama Transmisi Serat Optik (PT.PLN (Persero), 2004 )
Gambar 2.3 adalah komponen dalam sistem transmisi serat optik. Dalam
pentransmisian melalui serat optik ada beberapa hal yang menjadi karakteristik atau
Optical
reciever
Electronics
Optical
transmitter
Optical
reciever
Signal
restorer
Electrical
Signal OutOpticalamplifier
To other
Equipment
Optical couple or
Beam splitter
Optical splice
Optical
Fiber
Receiver
Light
Source
Drive
Circuit
TransmitterElectrical
Input
signal
Repeater
Conector
Amplifier
Fiber
flyead
Optical splice
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komponen pada transmisi serat optik,yaitu sambungan (Connection), Coupler, MRP
Spesification (Minimum Required Power).
Terdapat 2 tipe sambungan yaitu menggunakan Connector dan menggunakan
Splice. Connector diperlukan apabila fiber dalam pentransmisiannya harus
disambung/diputus. Sedangkan Splice diperlukan pada sistem fiber optik bila ada 2
fiber yang akan dihubungkan secara permanen.
Coupler diperlukan bila daya optik harus dihubungkan ke banyak saluran.
Sedangkan MRP Specification (Minimum Required Power) digunakan sebagai
analisis link power budget dalam mendesain photonic layer. MRP merupakan
pengukur sensitivitas receiver untuk SNR atau BER yang spesifik dan bandwidth
atau bit rate pada output receiver.
2.1.4 Keuntungan dan kerugian menggunakan serat optik
Berikut ini adalah keuntungan dan kerugian dalam menggunakan serat optik yaitu :
A. Keuntungan
1. Mempunyai lebar pita frekuensi (bandwith yang lebar).
Frekuensi pembawa optik bekerja pada daerah frekuensi yang tinggi yaitu
sekitar 1013Hz sampai dengan 1016Hz, sehingga informasi yang dibawa akan
menjadi banyak.
2. Redaman sangat rendah dibandingkan dengan kabel yang terbuat dari
tembaga, terutama pada frekuensi yang mempunyai panjang gelombang
sekitar 1310 nm yaitu 0,2 dB/km.
3. Kebal terhadap gangguan gelombang elektromagnet.
Fiber optik terbuat dari kaca atau plastik yang merupakan isolator, berarti
bebas dari interferensi medan magnet, frekuensi radio dan gangguan listrik.
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4. Dapat menyalurkan informasi digital dengan kecepatan tinggi. Kemampuan
fiber optik dalam menyalurkan sinyal frekuensi tinggi, sangat cocok untuk
pengiriman sinyal digital pada sistem multipleks digital dengan kecepatan
beberapa Mbit/s hingga Gbit/s.
5. Ukuran dan berat fiber optik kecil dan ringan.
Diameter inti fiber optik berukuruan micro sehingga pemakaian ruangan lebih
ekonomis.
6. Tidak mengalirkan arus listrik
Terbuat dari kaca atau plastik sehingga tidak dapat dialiri arus listrik
(terhindar dari terjadinya hubungan pendek)
7. Sistem dapat diandalkan (20 – 30 tahun) dan mudah pemeliharaannya.
B. Kerugian
1. Konstruksi fiber optik lemah sehingga dalam pemakaiannya diperlukan
lapisan penguat sebagai proteksi.
2. Karakteristik transmisi dapat berubah bila terjadi tekanan dari luar yang
berlebihan
3. Tidak dapat dialiri arus listrik, sehingga tidak dapat memberikan catuan pada
pemasangan repeater.
2.2. Wavelength Division Multiplexing (WDM)
Teknologi WDM pada dasarnya adalah teknologi transport untuk
menyalurkan berbagai jenis trafik (data, suara, dan video) secara transparan, dengan
menggunakan panjang gelombang yang berbeda-beda dalam suatu fiber tunggal
secara bersamaan. Implementasi WDM dapat diterapkan baik pada jaringan long haul
(jarak jauh) maupun untuk aplikasi short haul (jarak dekat).
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Penggunaan teknologi WDM menawarkan kemudahan dalam hal peningkatan
kapasitas transmisi dalam suatu sistem komunikasi serat optik, khususnya kabel laut.
Hal ini dimungkinkan karena setiap sumber data memiliki sumber optiknya masing-
masing, yang kemudian digandengkan ke dalam sebuah serat optik seperti gambar
2.4. Meski demikian, besarnya daya untuk masing-masing sumber optik mesti
dibatasi karena serat optik yang dipergunakan akan mengalami ke-nonliniearan
apabila jumlah total daya dari sumber-sumber optik tersebut melebihi suatu ambang
nilai, yang besarnya tergantung pada jenis kenonliniearannya.
Gambar 2.4. Diagram Suatu Sistem WDM (sumber : elektroindonesia.com,1999)
Gambar 2.5 menunjukkan pengaturan jarak antarkanal dalam suatu sistem
WDM, yang besarnya lebih kurang 1 nm. Dengan demikian, di sisi penerima mesti
ditempatkan suatu filter guna mencegah terjadinya cakap-silang/crosstalk dari kanal-
kanal yang berdekatan.
Gambar 2.5. Jarak Antarkanal Dalam Sistem WDM (sumber : elektroindonesia.com,
1999)
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penggunaan teknologi WDM dapat menyebabkan ke-nonliniearan. Ke-
nonliniearan terjadi di dalam inti serat optik, dimana intensitas cahaya pada inti
sangat kuat dalam daerah interaksi yang panjang. Efek-efek ke-nonliniearan itu
sendiri ada beberapa jenis, yaitu stimulated Raman scattering (SRS), stimulated
Brillouin scattering (SBS), self-phase modulation (SPM), carrier-induced phase
moudulation (CIP) dan four wave mixing (FWM). Meski demikian, beberapa efek
dapat memberikan dampak positif sejak beberapa peneliti mengembangkan penguat
Raman dan Brillouin.
2.3. DWDM (Dense Wavelength Division Multiplexing)
Teknologi DWDM merupakan perbaikan teknologi WDM yang telah
dikembangkan sebelumnya, yaitu memperkecil spasi antar kanal, sehingga terjadi
peningkatan jumlah kanal yang mampu dimultipleks. Inti perbaikan terdapat pada
infrastruktur yang digunakan, seperti jenis laser, tapis, dan penguat. Perbaikan
teknologi ini dipicu dengan adanya perkembangan teknologi fotonik, seperti
penemuan EDFA (Erbium Doped Fiber Amplifier) sebagai penguat optik, dan laser
dengan presisi yang lebih tinggi yang disebut teknologi DWDM (Dense Wavelength
Division Multiplexing). Penemuan EDFA memungkinkan DWDM beroperasi pada
daerah 1550 nm yang memiliki atenuasi rendah, sementara sebagian besar sistem
WDM konvensional masih beroperasi pada daerah 1310 nm dengan tingkat atenuasi
lebih tinggi.
2.3.1 Konsep Dasar DWDM
Masukan sistem DWDM berupa trafik yang memiliki format data dan pesat
bit yang berbeda dihubungkan dengan laser DWDM. Laser tersebut akan mengubah
masing-masing sinyal informasi dan memancarkan dalam panjang gelombang yang
berbeda-beda λ1, λ2, λ3 ……, λN,. Kemudian masing-masing panjang gelombang
tersebut dimasukkan ke dalam MUX (multiplexer), dan keluaran disuntikkan ke
dalam sehelai serat optis. Selanjutnya keluaran MUX ini akan ditransmisikan
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sepanjang jaringan serat. Untuk mengantisipasi pelemahan sinyal, maka diperlukan
penguatan sinyal sepanjang jalur transmisi. Sebelum ditransmisikan sinyal ini
diperkuat terlebih dahulu dengan menggunakan penguat akhir (postamplifier) untuk
mencapai tingkat daya sinyal yang cukup. ILA digunakan untuk menguatkan sinyal
sepanjang saluran trasmisi. Sedangkan penguat awal (pre-amplifier) digunakan untuk
menguatkan sinyal sebelum dideteksi. DEMUX (demultiplexer) digunakan pada
ujung penerima untuk memisahkan
panjang gelombang-panjang gelombang, yang selanjutnya akan dideteksi
menggunakan fotodetektor. Multiplexing serentak kanal masukan dan demultiplexing
kanal keluaran dapat dilakukan oleh komponen yang sama, yaitu multi/demultiplexer.
Sistem DWDM memiliki lapisan fotonika utama yang bertanggung jawab
untuk melewatkan data optis melalui jaringan, dengan beberapa prinsip dasar, yaitu
spasi kanal, arah aliran sinyal, dan pelacakan sinyal.
2.3.2 Spasi kanal
Spasi kanal merupakan jarak minimum antar panjang gelombang agar tidak
terjadi interferensi. Standarisasi spasi kanal perlu dilakukan agar sistem DWDM dari
berbagai vendor yang berbeda dapat saling berkomunikasi. Jika panjang gelombang
operasi berbanding terbalik dengan frekuensi, hubungan bedanya dikenal dalam
panjang gelombang masing-masing sinyal. Faktor yang mengendalikan besar spasi
kanal adalah bandwidth pada penguat optik dan kemampuan penerima
mengidentifikasi dua set panjang gelombang yang lebih rendah dalam spasi kanal.
Kedua faktor itulah yang membatasi jumlah panjang gelombang yang melewati
penguat.
Saat ini terdapat dua pilihan untuk melakukan standarisasi kanal, yaitu
menggunakan spasi lamda atau spasi frekuensi. Hubungan antara spasi lamda dan
spasi frekuensi adalah:
  2
cf ……………………………………………………………………...(2)
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dengan: Δf = spasi frekuensi (GHz)
Δλ = spasi lamda (nm)
λ = panjang gelombang daerah operasi (nm)
c = 3 x 108 m/s.
2.3.3 Kelebihan Teknologi DWDM
Kelebihan teknologi DWDM adalah transparan terhadap berbagai trafik.
Kanal informasi masing-masing panjang gelombang dapat digunakan untuk
melewatkan trafik dengan format data dan pesat bit yang berbeda. Ketransparanan
sistem DWDM dan kemampuan add/drop akan memudahkan penyedia layanan untuk
melakukan penambahan dan pemisahan trafik.
Perbandingan teknologi serat optik konvensional dan teknologi DWDM
adalah sebagai berikut.
1. Kapasitas serat optik yang dipakai lebih optimal. DWDM dapat membawa
banyak cahaya dengan panjang gelombang yang berbeda dalam sehelai serat
optik, sedangkan teknologi serat optis konvensional hanya dapat
mentransmisikan satu panjang gelombang dalam sehelai serat optik.
Spasi Lamda
(nm)
Spasi Frekuensi
(Ghz)
0,4 50
0,8 100
1 120
1,6 200
2 250
Tabel 2.1. Konversi Spasi Lamda Ke Spasi Frekuensi (λ=1550 nm)
(sumber : Endah Sudarmilah 2002)
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Gambar 2.6. Teknologi serat optik konvensional (sumber : Endah Sudarmilah 2002)
Gambar 2.7. Teknologi DWDM (sumber : Endah Sudarmilah 2002)
2. Instalasi jaringan lebih sederhana. Penambahan kapasitas jaringan pada
teknologi serat optik konvensional dilakukan dengan memasang kabel serat
optik baru, sedangkan pada DWDM cukup dilakukan penambahan beberapa
panjang gelombang baru tanpa harus melakukan perubahan fisik jaringan.
3. Penggunaan penguat lebih efisien. DWDM menggunakan penguat optis yang
dapat menguatkan beberapa panjang gelombang sekaligus dengan interval
penguatan yang lebih jauh, sehingga penguat optis yang digunakan pada
DWDM lebih sedikit dibandingkan pembangkit-ulang yang digunakan pada
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teknologi serat optis konvensional. Penguat optis yang digunakan dalam
teknologi DWDM adalah EDFA. EDFA merupakan serat optis dari bahan
silika (SiO2) dengan intinya (core) telah dikotori dengan bahan Erbium
(Er3+), termasuk ke dalam golongan Rare-Earth Doped- Fibre Amplifier.
Berikut ini adalah beberapa keunggulan yang dimiliki oleh EDFA, sehingga
dapat mendukung teknologi DWDM:
a. Faktor peroleh EDFA sangat tinggi
EDFA pada DWDM memiliki gain sebesar 40 dB, sedangkan pada WDM
mempunyai gain 20-30 dB dengan memompa energi sebesar 10 mW.
b. Bandwidth lebar
Ion Erbium melepaskan foton dengan interval panjang gelombang 1.530-
1.560 nm atau sama dengan bandwidth sebesar 3 THz. Pada interval tersebut
redaman yang terjadi pada serat optis hanya berkisar 0,2 dB/km, sehingga
EDFA dapat memperkuat puluhan sinyal dengan panjang gelombang yang
berbeda secara bersamaan.
c. Noise figure EDFA sangat kecil
Noise figure merupakan perbandingan antara S/Nin dengan S/Nout, sehingga
untuk transmisi jarak-jauh akan menghasilkan akumulasi derau optik, namun
dengan adanya tapis optik pada perangkat EDFA maka noise figure yang
muncul sangat kecil.
d. Daya keluaran yang besar
Daya keluaran pada EDFA meningkat seiring dengan meningkatnya daya
diode laser (optical pump).
e. Kemudahaan instalasi EDFA
mudah diinstalasi karena EDFA juga berbentuk serat.
4. Biaya pemasangan, pemeliharaan dan pengembangan lebih efisien. Hal ini
akibat arsitektur jaringan DWDM lebih sederhana dibandingkan arsitektur
jaringan serat optik konvensional.
II - 13
2.4. Erbium-Doped Fiber Amplifier (EDFA)
Pada jaringan jarak jauh dibutuhkan beberapa penguat ulang elektronik untuk
memperbaiki pelemahan sinyal yang terjadi. Solusi untuk mengatasinya adalah
dengan komponen aktif erbium doped fiber amplifier (EDFA) yang menguatkan
sinyal tanpa harus terlebih dahulu mengubahnya ke dalam sinyal elektronik.
Serat erbium doped amplifier terdiri dari beberapa meter serat optik yang di
doped dengan elemen-elemen rare earth erbium. Prinsipnya, laser digunakan untuk
memompa serat erbium doped dan atom-atom diserat akan berpindah pita energi dari
tingkat energi terendah ke tingkat energi yang lebih tinggi.
Sinyal optik yang melewati serat erbium doped berfungsi sebagai perangsang
sehingga terjadi emisi yang melepaskan energi photon. Energi tersebut bersifat
koheren dan dengan demikian terjadi penguatan sinyal secara optik. Bagaimanapun
kombinasi keistimewaan ini menghasilkan beberapa karakteristik baru yang tidak
terdapat di serat optik pada umumnya. Agar analisa secara teori dapat dilakukan lebih
khusus maka dikembangkan suatu model penguatan cahaya pada serat erbium doped.
Gambar 2.8. Blok Diagram Sistem Penguatan Serat Erbium Doped (sumber : Akmal
Hambali, 2008)
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2.5. Sekilas Tentang MATLAB.
MATLAB adalah sebuah bahasa dengan (high-performance) kinerja tinggi
untuk komputasi masalah teknik. Matlab mengintegrasikan komputasi, visualisasi,
dan pemrograman dalam suatu model yang sangat mudah untuk pakai dimana
masalah-masalah dan penyelesaiannya diekspresikan dalam notasi matematika yang
familiar. Penggunaan Matlab meliputi bidang–bidang:
 Matematika dan Komputasi
 Pembentukan Algorithm
 Akusisi Data
 Pemodelan, simulasi, dan pembuatan prototipe
 Analisa data, explorasi, dan visualisasi
 Grafik Keilmuan dan bidang Rekayasa
MATLAB merupakan suatu sistem interaktif yang memiliki elemen data
dalam suatu array sehingga tidak lagi dipusingkan dengan masalah dimensi. Hal ini
memungkinkan untuk memecahkan banyak masalah teknis yang terkait dengan
komputasi, kususnya yang berhubungan dengan matrix dan formulasi vektor, yang
mana masalah tersebut merupakan rumit apabila harus menyelesaikannya dengan
menggunakan bahasa level rendah seperti Pascall, C dan Basic.
Nama MATLAB merupakan singkatan dari matrix laboratory. MATLAB
pada awalnya ditulis untuk memudahkan akses perangkat lunak matrik yang telah
dibentuk oleh LINPACK dan EISPACK. Saat ini perangkat MATLAB telah
menggabung dengan LAPACK dan BLAS library, yang merupakan satu kesatuan
dari sebuah seni tersendiri dalam perangkat lunak untuk komputasi matrix.
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BAB III
PERANCANGAN PROGRAM
Bab ini menguraikan tentang metode perancangan Tugas Akhir yang
melibatkan pembahasan pada perancangan simulasi proses penggunaan penguatan
terhadap kinerja dari serat optik. Pembahasan yang akan dijelaskan dalam bagian
ini meliputi : Parameter-parameter link budget serta perancangan diagram alir
(Flowchart) dan perancangan tampilan perangkat lunak (interface).
3.1 Parameter-parameter link budget
Didalam merancang suatu jaringan maka diperlukan suatu perhitungan
anggaran agar kinerja dari suatu sistem yang diinginkan akan lebih baik dan
efisien.. Pada simulasi yang akan dirancang memerlukan beberapa parameter –
parameter yang terdapat kedalam komponen telekomunikasi yakni transmitter,
media transmisi, receiver serta penambahan penguatan (gain).
Menurut spesifikasi teknis kabel serat optik menurut PT. Telkom
memberikan arahan tentang beberapa parameter dari serat optik yang tergabung di
dalam tabel 3.1 dibawah ini
Tabel 3.1 Spesifikasi Teknis Kabel Serat Optik Tipe Single Mode
( Sumber : Handout Modul-12, STT TELKOM)
Karakteristik Nilai
Mode Field Diameter ( 1310 nm ) 0,5 m
Mode Field Diameter ( 1550 nm ) 0,5 m
Diameter Cladding ( 1310 nm ) 2 m
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Dari sumber table 3.1 dapat diambil beberapa parameter-parameter yang
menjadi acuan untuk melakukan sebuah simulasi penggunaan penguatan pada
panjang gelombang 1310 nm dan 1550 nm dengan menggunakan program matlab
berikut adalah tabel parameter yang ditunjukkan pada tabel 3.2 berikut ini.
Tabel 3.2 Parameter – Parameter Yang Digunakan Dalam Simulasi.
NO
Panjang gelombang 1310 nm Panjang gelombang 1550 nm
Parameter Jumlah satuan Parameter Jumlah satuan
1 Power transmit 100 mW Power transmit 100 mW
2 Safety margin 3 dB Safety margin 3 dB
3 Pmin -25 dB Pmin -25 dB
4 Jarak 150 - 600 Km Jarak 150 -600 Km
5 Loss attenuasi 0.4 dB/Km Loss attenuasi 0.25 dB/Km
6 Rugi Splice 0.2 dB/Km Rugi Splice 0.2 dB/Km
7 Rugi Konektor 0.5 dB Rugi Konektor 0.5 dB
8 Other Loss 5 dB Other Loss 5 dB
9 Gain 20 dB Gain 20 dB
10 Gain ASE 3 dB Gain ASE 3 dB
Diameter Cladding ( 1550 nm ) 2 m
Attenuasi maksimum pada 1310 nm 0,4 dB/km
Attenuasi maksimum pada 1550 nm 0,25 dB/km
Rugi-rugi Splice 0,2 dB/Km
Rugi-rugi konektor 0,5 dB
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3.2 Perancangan diagram alir (Flowchart)
3.2.1 Flowchart main program
Gambar 3.1. Flowchart main program
Perancangan flowchart pada simulasi penggunaan penguatan dalam sistem
komunikasi serat optik secara umum dapat dikelompokkan menjadi dua seperti
yang terlihat pada Gambar 3.1 diatas. Pada menu utama terdapat dua pilihan
metoda yang akan digunakan untuk mensimulasikan penggunaan penguatan
dalam system komunikasi serat optik.
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3.2.2 Flowchart transmisi pada panjang gelombang 1310 nm
Gambar 3.2. Flowchart Transmisi Pada Panjang Gelombang 1310 nm
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Pada gambar 3.2 merupakan Flowchart proses transmisi pada panjang
gelombang 1310 nm yang merupakan gambaran proses pengiriman data dari daya
pengirim sampai pada daya yang diterima melewati media transmisi dengan
penambahan penguatan EDFA sebelum sampai pada penerima. .
3.2.3 Flowchart transmisi pada panjang gelombang 1550 nm
Gambar 3.3. Flowchart Transmisi Pada Panjang Gelombang 1550 nm
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Pada gambar 3.3 merupakan Flowchart transmisi pada panjang gelombang
1550 nm merupakan gambaran dari proses penggunaan penguatan dengan
memakai panjang gelombang 1550 nm .  Ini  mengalami proses yang sama dengan
program dengan panjang gelombang 1310 nm namun terdapat perbedaan nilai
attenuasi pada parameter fiber loss.
3.3 Perancangan Tampilan Sistem (Antar Muka)
Langkah awal dalam merancang sebuah antar muka (interface), ada
ketentuan yang harus diperhatikan yakni menentukan tampilan awal yang akan
dirancang, sehingga  tampilan awal ini akan mencerminkan proses keseluruhan
program yang akan dibuat pada simulasi penggunaan penguatan pada sistem
komunikasi serat optik.
Untuk lebih interaktif perlu dirancang tampilan yang mudah dipahami oleh
pengguna, sehingga pengguna dapat dengan mudah menggunakan dan
mempelajari berbagai proses dari komponen telekomunikasi dalam sistem
komunikasi serat optik.
Gambar 3.4. Tampilan awal program
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Gambar 3.4 akan menunjukkan tampilan awal untuk membuka program
simulasi penggunaan panjang gelombang 1310 nm dan 1550 nm pada sistem
komunikasi serat optik.
Setelah memperlihatkan rancangan tampilan pembuka program, maka
akan memasuki pada program inti yang melakukan proses perhitungan
penggunaan penguatan pada panjang gelombang 1310 nm dan 1550 nm pada
sistem komunikasi serat optik.
Gambar 3.5. Tampilan program utama
Pada gambar 3.5 merupakan tampilan utama ini proses penguatan yang
disimulasikan digabung antara simulasi penguatan menggunakan panjang
gelombang 1310 nm dengan simulasi penguatan dengan menggunakan panjang
gelombang 1550 nm. Dengan bantuan tools yang terdapat didalam grafik user
interface (GUI) didesain sebaik mungkin sehingga pengguna dapat menggunakan
simulasi dengan mudah.
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BAB IV
HASIL DAN ANALISIS
Bab ini menguraikan tentang hasil dan analisis dari Tugas Akhir. Bab ini
menitik beratkan pada hasil simulasi yang telah dilakukan yang disertai dengan
analisis terhadap hasil simulasi. Topik yang akan diuraikan dalam bagian ini
meliputi : analisis sistem, analisis hasil pengujian dari simulasi penguatan
terhadap sistem komunikasi serat optik.
4.1 Analisis Sistem
Pada suatu komunikasi khususnya dalam sistem komunikasi serat optik,
suatu informasi misalnya data yang telah disampaikan dengan membutuhkan daya
yang sangat besar dari sisi pengirim seharusnya sama dengan daya yang diterima
dari sisi penerima. Namun pada kondisi sebenarnya daya akan melemah
sepanjang jauhnya jarak yang dilewati oleh optik yang dikenal dengan fiber
losses.
Segala cara telah dilakukan untuk memajukan berbagai teknologi dalam
sistem komunikasi serat optik yang semata-mata bertujuan untuk
meminimalisasikan fiber losses yang berada pada media transmisi. Ketika serat
optik input data dibagi dalam panjang gelombang berbeda, sehingga keluaran
yang dihasilkan jauh lebih besar pada saat diterima.
Suatu komunikasi dikatakan baik bukanlah terletak pada kemampuan
pengirim atau media transmisi menyampaikan informasi tetapi pada kemampuan
penerima menerima setiap informasi dari pengirim. Salah satu cara yang telah
dilakukan adalah dengan memberi penguatan dan juga dengan meningkatkan
besaran dari panjang gelombang yang berdampak pada minimnya redaman atau
attenuasi yang termasuk dalam loss.
Pemakaian satu kanal pada panjang gelombang 1550 nm akan mengurangi
angka attenuasi yang berbeda dari saat menggunakan 2 kanal pada panjang
gelombang 1310 nm.
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4.2 Analisis Hasil Pengujian
Jarak merupakan salah satu faktor yang menyebabkan timbulnya redaman,
karena pada jarak tertentu dalam sistem komunikasi serat optik akan
menghasilkan attenuasi. Semakin besar jarak antara pengirim ke penerima, maka
akan semakin besar pula attenuasi yang dihasilkan. Salah satu solusi yang
dilakukan agar menghasilkan daya penerima sama dengan pengirim yaitu dengan
menambah penguatan sebelum sampai kepada penerima.
Berikut ini adalah hasil pengujian daya terima tanpa diberi penguatan
untuk panjang gelombang 1310 nm dan panjang gelombang 1550 nm.
4.2.1 Hasil Daya Terima Tanpa Diberi Penguatan
Tabel 4.1. Daya Terima Tanpa Penguatan
No
Daya
kirim Loss attenuation
Rugi
Splice
Rugi
konektor
Other
Loss Jarak
Daya terima
(dBm)
(mW)
λ 1310
nm
(dB/Km)
λ 1550
nm
(dB/Km)
(dB/Km) (dB) (dB) (Km) λ 1310nm
λ 1550
nm
1 100 0.4 0.25 0.2 0.5 5 150 -72.5 -50
2 100 0.4 0.25 0.2 0.5 5 200 -102.5 -72.5
3 100 0.4 0.25 0.2 0.5 5 250 -132.5 -95
4 100 0.4 0.25 0.2 0.5 5 300 -162.5 -117.5
5 100 0.4 0.25 0.2 0.5 5 350 -192.5 -140
6 100 0.4 0.25 0.2 0.5 5 400 -222.5 -162.5
7 100 0.4 0.25 0.2 0.5 5 450 -252.5 -185
8 100 0.4 0.25 0.2 0.5 5 500 -282.5 -207.5
9 100 0.4 0.25 0.2 0.5 5 550 -312.5 -230
10 100 0.4 0.25 0.2 0.5 5 600 -342.5 -252.5
Pada tabel 4.1 dapat dianalisis bahwa dengan penambahan jarak atau
semakin jauhnya  pengirim ke penerima akan meningkatkan loss sehingga akan
berdampak kepada daya penerima semakin berkurang. Sehingga pada tabel 4.1
terdapat perbedaan antara daya terima yang menggunakan panjang gelombang
1310 nm dan 1550 nm.
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Gambar 4.1. Grafik perbandingan daya terima tanpa penguatan.
Pada gambar 4.1 merupakan grafik perbandingan daya yang diterima Prx
yang terjadi penurunan kualitas data, disebabkan besarnya total loss. Akan tetapi
pada panjang gelombang 1550 nm memiliki attenuasi yang rendah dari pada
panjang gelombang 1310 nm sehingga kualitas data ke Prx tidak terlalu buruk
yang diterima.
Perbedaaan ini disebabkan karena saat pengiriman data informasi dengan
menggunakan panjang gelombang 1550 nm memiliki attenuasi yang lebih rendah
yaitu 0.25 dB/Km dibandingkan menggunakan panjang gelombang 1310 nm yang
memiliki attenuasi yaitu 0.4 db/Km.
Secara hitungan matematika sederhana daya terima tanpa diberi penguatan
dapat dihitung sebagai berikut :
Prx  = Ptx – Total Loss + Safety Margin
Untuk panjang gelombang 1310 nm daya terima dapat dihitung sebagai
berikut
Diketahui :Ptx = 100 mW = 20 dBm
Safety Margin = 3 dB
Jarak = 150 Km
Total loss = 95.5 dB
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Maka : Prx = Ptx – Total Loss + Safety Margin
= 20 dBm – 95.5 dB + 3 dB
= -72.5 dBm
Sedangkan untuk panjang gelombang 1550 nm daya terima akan terlihat
perbedaan karena pada panjang gelombang ini memiliki attenuasi lebih sedikit.
Untuk daya terima dapat dihitung sebagai berikut :
Dikehui : Ptx = 100 mW = 20 dB
Safety Margin = 3 dB
Jarak = 150 Km
Total loss = 73 dB
Maka, Prx = Ptx – Total Loss + safety Margin
= 20 dBm – 73 dB + 3 dB
= -50 dBm
4.2.2 Hasil Total loss (rugi-rugi transmisi) pada media transmisi
Tabel 4.2 Total loss pada media transmisi
No
Daya
kirim Loss attenuation
Rugi
Konektor
Rugi
Splice
Other
Loss Jarak Total Loss (dB)
(mW)
λ 1310
nm
(dB/Km)
λ 1550
nm
(dB/Km)
(dB/Km) (dB) (dB) (Km) λ 1310nm
λ 1550
nm
1 100 0.4 0.25 0.2 0.5 5 150 95.5 73
2 100 0.4 0.25 0.2 0.5 5 200 125.5 95.5
3 100 0.4 0.25 0.2 0.5 5 250 155.5 118
4 100 0.4 0.25 0.2 0.5 5 300 185.5 140.5
5 100 0.4 0.25 0.2 0.5 5 350 215.5 163
6 100 0.4 0.25 0.2 0.5 5 400 245.5 185.5
7 100 0.4 0.25 0.2 0.5 5 450 275.5 208
8 100 0.4 0.25 0.2 0.5 5 500 305.5 230.5
9 100 0.4 0.25 0.2 0.5 5 550 335.5 253
10 100 0.4 0.25 0.2 0.5 5 600 365.5 275.5
Dari tabel 4.2 dapat dianalisis bahwa pada media transmisi banyak
terdapat rugi-rugi transmisi atau loss yang mengakibatkan daya terima akan
semakin berkurang seiring bertambahnya jarak.
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Gambar 4.2. Grafik Perbandingan Total Loss
Pada gambar 4.2 merupakan grafik perbandingan loss yang diterjadi saat
pengiriman data ke Prx. Total loss pada panjang gelombang 1310 nm lebih tinggi
dari pada panjang gelombang 1550 nm. Disebabkan oleh attenuasi pada panjang
gelombang 1310 nm yang lebih tinggi yaitu sebesar 0,4 dB/km sedangkan pada
panjang gelombang 1550 nm yang lebih rendah yaitu sebesar 0,25 dB/km.
Apabila loss pada media transmisi ini semakin besar akan mengakibatkan
sistem akan mengalami kerusakan sehingga tidak ada informasi yang diterima
dibagian penerima. Secara hitungan matematika sederhana total loss dapat
dihitung sebagai berikut :
Total Loss = loss attenuasi + loss coupling + loss konektor + other loss
Untuk panjang gelombang 1310 nm total loss dapat dihitung sebagai
berikut
Diketahui : Ptx = 100 mW = 20 dBm
Jarak = 150 Km
Loss Attenuasi = (0.4 *150 ) = 60 dB
Rugi Konektor = 0.5 dB
Rugi Splice = (0.2 * 150) = 30 dB
Other Loss = 5 dB
Maka, Total Loss = loss attenuasi + Rugi Splice + Rugi konektor + other loss
= 60 dB + 30 dB + 0.5 dB + 5 dB
= 95.5 dB
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Untuk panjang gelombang 1550 nm total loss dapat dihitung sebagai
berikut :
Diketahui : Ptx = 100 mW = 20 dBm
Jarak = 150 Km
Loss Attenuasi = (0.25 *150 )= 37.5 dB
Loss Konektor = 0.5 dB
Loss Coupling = (0.2 * 150) =30 dB
Other Loss = 5 dB
Maka Total Loss = loss attenuasi + loss coupling + loss konektor + other loss
= 37.5 dB + 30 dB + 0.5 dB + 5 dB
= 73 dB
4.2.3 Hasil penggunaan gain (penguatan) pada tiap panjang gelombang
Tabel 4.3. Hasil penggunaan gain pada tiap panjang gelombang
No
Daya
kirim
(mW)
Total Loss
(dB) Gain
ASE
(dB)
Daya Terima tanpa
penguatan (dB) Jarak
(Km)
Jumlah
EDFA
Daya Terima setelah
penguatan (dB)
λ
1310
nm
λ
1550
nm
λ 1310
nm
λ 1550
nm
λ
1310
nm
λ
1550
nm
λ 1310
nm
λ 1550
nm
1 100 95.5 73 3 -72.5 -50 150 3 2 -15.5 -13
2 100 125.5 95.5 3 -102.5 -72.5 200 5 3 -5.5 -15.5
3 100 155.5 118 3 -132.5 -95 250 6 4 -15.5 -18
4 100 185.5 140.5 3 -162.5 -117.5 300 8 5 -5.5 -20.5
5 100 215.5 163 3 -192.5 -140 350 9 6 -15.5 -23
6 100 245.5 185.5 3 -222.5 -162.5 400 11 8 -5.5 -5.5
7 100 275.5 208 3 -252.5 -185 450 12 9 -15.5 -8
8 100 305.5 230.5 3 -282.5 -207.5 500 14 10 -5.5 -10.5
9 100 335.5 253 3 -312.5 -230 550 15 11 -15.5 -13
10 100 365.5 275.5 3 -342.5 -252.5 600 17 12 -5.5 -15.5
Dari Tabel 4.3. dapat dianalisis bahwa besarnya rugi-rugi transmisi pada
media transmisi mengakibatkan minimnya daya terima, oleh karena itu
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dibutuhkan sebuah penguat yang menghasilkan penguatan terhadap daya yang
telah melemah selama melewati saluran transmisi.
Gambar 4.3. Grafik Daya terima setelah penguatan.
Pada gambar 4.3. merupakan grafik perbandingan dua penguat, pada jarak
400 Km dapat dilihat pada panjang gelombang 1310 nm memiliki nilai gain yang
sama panjang gelombang 1550 yaitu -5,5 dBm akan tetapi pada panjang
gelombang 1310 nm membutuhkan banyak penguat dibandingkan pada panjang
gelombang 1550 nm.
Pada panjang gelombang 1310 nm memiliki attenuasi lebih besar
dibanding  pada panjang gelombang 1550 mengakibatkan total loss semakin besar
maka terdapat jumlah penguatan yang berbeda, oleh sebab itu pada panjang
gelombang 1310 nm lebih banyak membutuhkan penguatan agar sinyal informasi
dapat diterima oleh penerima.
Analisis dapat dilanjutkan bahwa terdapat pengaruh yang sangat besar
pada daya penerima pada saat mengirimkan informasi pada sistem komunikasi
serat optik pada saat diberi penguatan dan tanpa penguatan.
Karena begitu besarnya rugi-rugi transmisi yang terjadi  saat mengirimkan
informasi pada media transmisi mengakibatkan sinyal akan melemah yang disebut
cacat sinyal. Untuk itu penerapan teknologi berikutnya akan lebih mengutamakan
Jarak
(km)
penguatan
(dBm)
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system yang rendah attenuasi karena akan berpengaruh dalam mengirimkan data
dalam jumlah yang sangat besar.
Untuk menghitung daya terima yang diberi penguat dapat menggunakan
rumus sebagai berikut :
Prx = PTx (dB) –Total Loss (dB) + ( Gain EDFA - Gain ASE ) + Safety margin
Untuk panjang gelombang 1310 nm, Total PRx dapat dihitung sebagai
berikut :
Diketahui : Ptx = 100 mW = 20 dBm
Total Loss =  95,5 dB
Gain EDFA = 20 dB
Gain ASE =  3 dB
Safety Margin = 3 dB
Maka,
PRx = PTx (dBm)–Total Loss (dB) + ( Gain EDFA - Gain ASE ) + Safety margin
= 20 dBm - 95,5 dB  + ( 20 dB – 3 dB ) + 3 dB
= -15,5 dBm
Untuk panjang gelombang 1550 nm total Prx dapat dihitung sebagai
berikut
Diketahui : PTx = 100 mW = 20 dBm
Total Loss =  73 dB
Gain EDFA =  20 dB
Gain ASE =  3 dB
Safety Margin =  3 dB
Maka,
PRx = PTx (dBm)–Total Loss (dB) + ( Gain EDFA - Gain ASE ) + Safety margin
= 20 dBm - 73 dB  + ( 20 dB – 3 dB ) + 3 dB
= -13 dBm
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4.3 Analisis penerapan sistem
Penerapan pemakaian panjang gelombang yang berbeda pada sistem
komunikasi serat optik ini terlihat pada teknologi yang menggunakan teknik
multiplexing, yang membagi data masukan dalam jumlah yang banyak menjadi
satu keluaran dalam serat optik.
Pada awalnya teknologi ini berkembang data dibagi menjadi beberapa
bagian yang dikenal dengan E1 yang terdapat pada teknologi sincrounus digital
hierarki (SDH) . Satu E1 akan menghasilkan data sebesar 2 MHz. Untuk standar
besarnya data diatas E1 dikenal dengan STM1 yang menghasilkan 32 E1 yang
sama besarnya 64 MHz.
Karena ketidaklinearan dari sistem dari SDH ini mengakibatkan
keterbatasan dari bandwidth dan akan mengakibatkan krisis bandwidth, maka
dibuatlah teknologi yang membagi data berdasarkan panjang gelombang yang
memakai teknologi multiplexing.
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BAB V
PENUTUP
5.1 Kesimpulan
Dari hasil pengujian dan analisa sistem dapat diambil kesimpulan sebagai
berikut:
1. Pada jarak 400  km dengan daya kirim 20 dB, menggunakan panjang gelombang
1310 nm menghasilkan daya terima (Prx) sebesar -5,5 dBm dan pada panjang
gelombang 1550 nm menghasilkan daya terima (Prx) adalah -5,5 dBm setelah
kedua panjang gelombang ditambahkan penguatan.
2. Dari nilai Prx yang dibandingkan terdapat kesamaan nilai akan tetapi jumlah
penguatan untuk panjang gelombang 1310 nm lebih banyak yaitu 11 EDFA
dibandingkan untuk panjang gelombang 1550 nm yang hanya menggunakan 8
EDFA.
3. Untuk penguatan pada serat optik pada panjang gelombang 1310 nm dan panjang
gelombang 1550 nm menggunakan amplifier EDFA dengan nilai gain 10 dB
sampai dengan 30 dB.
5.2 Saran
Dalam Tugas Akhir ini masih terdapat hal – hal yang dapat dikembangkan
dimasa yang akan datang dan juga menjadi bahan untuk penelitian berikutnya
yaitu antara lain:
1. Desain program simulasi ini dapat diwujudkan dalam bentuk interaktif yang lebih
sederhana lagi dengan menambah item lain yang berkaitan dengan topic simulasi
2. Dengan adanya program simulasi ini dapat menjadi bahan ajar pada perkuliahan
khususnya materi sistem komunikasi serat optik.
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